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used as a substitute material. However, it has not been utilized in
making species in construction. This is because the exact
proportion has not been obtained. The purpose of this study was
to determine the correct proportions in the mortar with a mixture
of fly ash and bottom ash. The research was carried out using
experimental methods in the laboratory with cube-shaped
specimens (5 x 5 x 5 cm) with 2 kinds of ratios between binder
and fine aggregate, namely 1:2 and 1:4, each having a different
percentage of sand and bottom ash, starting from from 20% to
80%. While the fly ash used is 10%. Tests carried out included
material tests (Metal Oxidation Concentration Test and Sieve
Analysis), and compressive strength tests (14 and 28 days). The
results showed that the highest mortar compressive strength was
at a ratio of 1:2 with fly ash as a cement mixture of 10% and
bottom ash as a sand mixture of 20% with a compressive strength
value of 16.8 MPa at the age of the specimen 28 days. The
compressive strength value is in accordance with the provisions
of SNI 03-6825-2002. The results of this study can be used by the
community in making plaster work and can reduce the amount of
waste that exists today.

1. Pendahuluan

Meningkatnya jumlah limbah fly ash dan bottom ash pada PLTU Tanjung Jati B Jepara

menjadi tantangan tersendiri dalam hal pengelolaan dan pemanfaatan limbah yang dapat

bernilai ekonomis. Hal ini dilakukan sebagai upaya dalam mengurangi limbah yang ada,

dikarenakan sudah terjadi penumpukan di landfill. Penumpukan landfill ini menyebabkan

terjadinya over capacity sehingga diperlukan pembukaan lahan baru. Fly ash dan bottom ash

adalah limbah dari hasil pembakaran batu bara pada proses produksi penghasil listrik di PLTU.
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Fly ash berupa abu terbang, sedangkan bottom ash berupa remah remah yang bentuknya seperti
pasir namun memiliki berat yang lebih ringan. Secara umum fly ash yang dibentuk dari
pembakaran batu bara digolongkan menjadi 2 tipe yaitu tipe F dan tipe C. Hal ini dibedakan
berdasarkan perbedaan kandungan kimianya. Limbah fly ash dan bottom ash digolongkan
kedalam limbah non B3 sesuai dengan Peraturan Pemerintah. Fly ash memiliki kandungan
oksida-oksida silika (SiO02), besi (Fe203), aluminium (Al203), dan kalsium (CaO), serta
sodium, potasium, sulfur, dan titanium. Hal ini menjelaskan bahwa fly ash dapat dimanfaatkan
sebagai subtitusi semen dalam pada proses pembuatan beton.

Pemanfaatan fly ash dan bottom ash pernah diaplikasikan pada beton structural dan
menunjukkan hasil kuat tekan 36,6 MPa [1]. Selain itu kajian pengunaan bottom ash dalam
mortar tanpa adanya penambahan fly ash menunjukkan bahwa terjadi penurunan mutu jika
semakin banyak jumlah bottom ash yang digunakan [2][3][4], bottom ash juga dipakai dalam
proporsi pembuatan bata semen [5][6][7].

Beberapa penelitian menyimpulkan bahwa proporsi penggunaan fly ash maupun
bottom ash mempengaruhi mutu. Kuat tekan merupakan tolak ukur dalam pengaplikasian fly
ash dan bottom ash pada mortar maupun beton. Penelitian sebelumnya menyatakan bahwa
penambahan fly ash mempunyai batasan optimum antara 20-30 %, dimana ketika dilakukan
penambahan lebih dari 30% maka akan terjadi pelemahan/penurunan kuat tekan [8].

Banyak penelitian yang telah mengulas terkait pemanfaatan material fly ash untuk
bahan pengganti semen dan bottom ash sebagai pengganti pasir. Namun saat ini limbah tersebut
belum termanfaatkan secara menyeluruh khususnya dalam pembuatan spesi pada konstruksi.
Hal ini dikarenakan belum diperoleh proporsi secara tepat dalam penggunaan fly ash dan bottom
ash [9]. Disisi lain, hal ini sangat dibutuhkan untuk mengurangi jumlah limbah dalam suatu
daerah terutama di PLTU Tanjung Jati B Jepara. Sehingga perlu dilakukan penelitian terkait
pemanfaatan fly ash dan bottom ash beserta proporsi yang tepat serta menghasilkan kuat tekan
optimal.

Tujuan penelitian ini untuk mencari kuat tekan tertinggi dari beberapa variasi mortar
campuran fly ash dan bottom ash. Berdasarkan hal tersebut akan didapatkan proporsi
campuran yang tepat dengan nilai kuat tekan tertinggi serta sesuai dengan standarisasi SNI
03-6825-2002. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan masyarakat dalam
memanfaatkan fly ash dan bottom ash dalam campuran mortar serta mampu mengurangi

jumlah limbah yang ada saat ini.
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2. Metodologi Penelitian

Metode eksperimental dilakukan di laboratorium Bahan Konstruksi Teknik Sipil
Fakultas Sains dan Teknologi UNISNU Jepara. Metode pengumpulan data berbentuk
kuantitatif yang diperoleh dari proses eksperimental sehingga muncul angka-angka dan
dihitung secara numerik. Penelitian diawali dengan melakukan pengujian kandungan kimia
yang ada di fly ash dan bottom ash. Kemudian dilanjut pengujian pasir menggunakan sieve
shaker untuk mengetahui gradasi yang ada dalam pasir tersebut, hal ini dilakukan untuk
mengetahui bahwa material layak digunakan atau tidak[10]. Setelah semua material telah
memenuhi standar material, selanjutnya dilakukan pembuatan benda uji berbentuk kubus
dengan mutu rencana 15 MPa dan memiliki ukuran 5 x 5 x 5 cm[11][12][13]. Selanjutnya
dilakukan uji kuat tekan pada umur 14 dan 28 hari.
2.1. Bahan Penelitian

Bahan dasar mortar pada penelitian ini adalah semen tipe PCC, pasir dan bottom ash
lolos saringan 9,5-0,15 mm[14][15] dan fly ash lolos saringan no. 20. Semen dan fly ash sebagai

bahan pengikatnya serta pasir dan bottom ash sebagai agregat halus.

2.2. Metode Pengujian
1.  Pengujian Material
Pengujian material penyusun dilakukan sebagai kontrol awal terhadap material apakah
sudah memenuhi standard atau belum[16]. Adapun pemerikasanaan material penyusun
terdiri dari :
a. Pengujian Konsentrasi Oksidasi Logam
Pengujian ini dilakukan dengan cara memeriksa semua kandungan kimia yang ada
pada fly ash dan bottom ash. Setelah itu dilakukan analisis pada konsentrasi oksidasi
logam, apakah memenuhi syarat atau tidak[17][18][19]. Adapun persyaratan teknis
dalam memanfaatkan limbah untuk bahan konstruksi yakni konsentrasi total harus
lebih dari 50%. Tujuan dari pengujian konsentrasi oksidasi logam ini adalah untuk
memperoleh kandungan secara kimia pada fly ash dan bottom ash, hal ini karena akan
berpengaruh pada setting time dan kekuatan.
b. Pengujian Analisis Saringan
Analisis saringan digunakan untuk mengetahui prosentase berat butiran yang lolos dari

satu set saringan yang ditinjau berdasarkan ukuran butirannya[2][3].
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Sumber: Dokumentasi Proses, 2022
Gambar 1. Gambar Pengujian Analisa Saringan (sieve sheker)
Analisis saringan ini dilakukan untuk mengetahui modulus kehalusan pasir dimana
terdapat 3 macam tingkat kehalusan yaitu :

Table 1. Klasifikasi modulus kehalusan pasir

Klasifikasi pasir Modulus Kehalusan
Halus 2,20-2,60
Sedang 2,60-2,90
Kasar 2,90-3,20

Sumber : SNI 03 — 1750 - 1990

Untuk mencari modulus kehalusan, dapat dihitung menggunakan rumus berikut ini.

Total Berat Kumulatif
100

Modulus Kehalusan =

2.  Pembuatan Sample
Pembuatan sample menggunakan cetakan kubus berukuran 5x5x5cm, hal ini berdasarkan
SNI 03-6825-2002. Adapun mix desain yang digunakan adalah sebagai berikut.
Table 2. Mix Desain Mortar

No Mix Desain Keterangan
1 1Pc:10% FA : 2 (20% Ps : 80% BA) Perbandingan antara pengikat dan agregat halus
1 Pc:10% FA : 2 (40% Ps : 60% BA) adalah 1:2
1Pc:10% FA : 2 (60% Ps : 40% BA) Pengikat = Semen + 10% Fly Ash
Agregat Halus = Pasir + Bottom Ash (variasi
1Pc:10% FA : 2 (80% Ps : 20% BA) persentase yang berbeda mulai dari 20% sampai
80%)
2 1Pc:10% FA : 4 (20% Ps: 80% BA)  Perbandingan antara pengikat dan agregat halus
1 Pc:10% FA : 4 (40% Ps : 60% BA) adalah 1:4
1 Pc:10% FA : 4 (60% Ps : 40% BA) Pengikat = Semen + 10% Fly Ash
Agregat Halus = Pasir + Bottom Ash (variasi
1Pc:10% FA : 4 (80% Ps : 20% BA) persentase yang berbeda mulai dari 20% sampai
80%)

Sumber : Rencana Penelitian, 2022
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Keterangan :
Pc = Portland Cement
FA = Fly Ash
Ps = Pasir
BA = Bottom Ash

Secara umum terdapat 2 mix desain yang diteliti yaitu yaitu perbandingan antara pengikat
dan agregat halus sebesar 1:2 dan 1:4. Setelah mix desain ditentukan, langkah pertama
dalam membuat sampel yaitu menimbang setiap material kemudian mencampur semua
material dengan FAS (Faktor Air Semen) 0,5 sampai merata dan selanjutnya dimasukkan
ke dalam cetakan. Setelah 24 jam dalam cetakan, sampel dikeluarkan dari cetakan dan

ditunggu hingga pengujian kuat tekan pada umur 14 dan 28 hari.

|

Sumber: Dokumentasi Proses, 2022
Gambar 2. Gambar Benda Uji.
3. Pengujian Kuat Tekan Mortar
Pengujian ini dilaksanakan mengacu standar SNI menggunakan alat Compression
Machine dengan ukuran benda uji 5x5x5 cm[7][5]. Sedangkan untuk rumus yang dipakai
dalam menganalisis menggunakan rumus standar kuat tekan [20]. Tujuan dilakukannya

uji ini adalah untuk mengetahui kuat tekan benda uji [21][22].

3. Hasil dan Diskusi
3.1 Pengujian Material
Hasil pengujian karakteristik material penyusun didapatkan hasil sebagai berikut :
1.  Hasil Uji Konsentrasi Oksidasi Logam
Berdasarkan hasil analisa dari laboratorium diperoleh bahwa kandungan fly ash dan

bottom ash yang dipakai dapat diidentifikasi konsentrasi oksidasi logam total (SiO, +

Al,O5 + Fe,03). Adapun konsentrasi total disajikan pada Tabel 3.
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Tabel 3 Konsentrasi Oksidasi Logam Total

No Tipe Limbah Sumber Konsentrasi Total
1 Fly Ash TJB Unit 3&4 81.14%
2 Bottom Ash TJB Unit 3&4 83.53%

Sumber : Analisis Data, 2022

Fly ash dan bottom ash telah memenuhi persyaratan teknis dalam memanfaatkan limbah
untuk bahan konstruksi yakni mempunyai konsentrasi total > 50%[23][24][25].

Hasil Uji Analisa Saringan

Pengujian analisa saringan dilakukan menggunakan dua buah sampel sebagai
pembanding dan faktor kehilangan tidak lebih dari 1%. Hasil pengujian dipaparkan pada
Tabel 4.

Tabel 4 Hasil Uji Analisa Saringan Pasir

Sisa Pada Setiap Saringan

Diameter . .
Saringan  Percobaan Percobaan Rata-rata i3 Komulatif Yang
(mm) kel (gram) ke Il (gram) Tiap Soarlngan Lglos
gram (%) (%) (%)
19.1 - 0 100.00
12 - 12 12 1.20 1.20 98.80
9.520 5 14 9.5 0.95 2.15 97.85
4,750 21 35 28 2.80 494 95.06
2.360 44 60 52 5.19 10.13 89.87
1.180 119 138 128.5 12.83 22.97 77.03
0.600 221 216 218.5 21.82 44,78 55.22
0.250 311 307 309 30.85 75.64 24.36
0.075 249 190 219.5 21.92 97.55 2.45
0.000 26 23 24.5 2.45 100.00 0.00
Jumlah 996.00 995.00 1001.50 100.00 259.09

Sumber : Analisis Data, 2022

Modulus kehalusan suatu butiran selain memiliki fungsi grading kehalusan, juga
bermanfaat untuk memperoleh nilai perbandingan berat antara kerikil dan pasir. Mengacu
pada Tabel 1 tentang klasifikasi modulus kehalusan pasir, maka didapatkan bahwa pasir
yang digunakan tergolong pasir halus atau FM (Fineness Modulus) dengan modulus

kehalusan sebesar 2,59.

Pengujian Kuat Tekan
Hasil Pengujian Mix Desain 1
Pada Mix Desain 1 ini, perbandingan yang digunakan adalah 1 : 2. Hasil pengujian kuat

tekan mix desain 1 dipaparkan pada Tabel 5.
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Tabel 5 Hasil Pengujian Kuat Tekan Mortar Mix Desain 1

Pengikat Agregat Halus Kuat
. Umur om
Semen FA Pasir BA (hari) Sampel Tekan (Mpa) Rata-Rata
1 2 (KN)
90% 10% 20% 80% 14 A 10 4 3,87
B 9 3,6
C 10 4
28 A 12 4,8 4,53
B 11 4,4
C 11 44
90% 10% 40% 60% 14 A 12 4.8 5,20
B 14 5,6
C 13 52
28 A 16 6,4 6,27
B 15 6
C 16 6,4
90% 10% 60% 40% 14 A 31,3 125 13,80
B 40,2 16,1
C 32 12,8
28 A 35,6 142 15,30
B 38,8 15,5
C 40,5 16,2
90% 10% 80% 20% 14 A 36,9 148 15,23
B 31,4 12,6
C 45,8 18,3
28 A 39,7 159 16,80
B 43 17,2
C 43,2 17,3

Sumber : Analisis Data, 2022

Berdasarkan pengujian kuat tekan mortar pada mix desain 1 didapatkan hasil bahwa nilai
kuat tekan pada semua variasi antara benda uji berumur 28 hari lebih besar dari benda uji
umu 14 hari. Hal ini sebanding dengan penelitian lainnya [26][25][24][23][25]. Secara
spesifik peningkatan dan penurunan hasil dapat dilihat pada grafik berikut:
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Hasil Pengujian Mix Desain 1

18.00
16.00
—  14.00
©
S 12.00
= 10.00
g
o 8.00
|—
® 6.00
=]
= 4.00
2.00
i 1Pc:10% FA:2 1Pc:10% FA:2 1Pc:10% FA:2 1Pc:10% FA:2
(20% Ps : 80% (40% Ps : 60% (60% Ps : 40% (80% Ps : 20%
BA) BA) BA) BA)
I 23 Hari 4,53 6.27 15.32 16.79
—@— 14 hari 3.87 5.20 13.80 15.21

Sumber: Analisis Data, 2022
Gambar 3. Grafik hubungan kuat tekan, umur, dan mix desain.
Dari grafik tersebut menunjukkan bahwa penambahan persentase bottom ash pada setiap
campuran dapat mengakibatkan penurunan kuat tekan mulai dari yang paling rendah
adalah penambahan 80%, 60%, 40%, dan 20%. Selain itu, dari mix desain 1 ini
didapatkan kuat tekan mortar tertinggi pada campuran 20% bottom ash dan 80% pasir
dengan umur benda uji 28 hari dengan didapatkan nilai kuat tekan 16,80 MPa.
2. Hasil Pengujian Mix Desain 2
Mix desain 2 ini menggunakan proporsi campuran dengan meningkatkan prosentase
penggunaan agregat halus yang semula sebesar 1:2 pada mix desain 1 menjadi 1:4.

Berikut hasil kuat tekan mortar mix desain 2 :
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Pengikat Agregat Halus Kuat
Semen FA Pasir BA tJhrZE; Sampel Tekan (Mpa) Rata-Rata
1 4 (KN)
90% 10% 20%  80% 14 A 8 3,2 3,70
B 9,7 39
C 9,9 4
28 A 13 5,2 5,20
B 12 4,8
C 14 5,6
90% 10% 40%  60% 14 A 10,4 4,2 4,00
B 9,4 3,8
C 10 4
28 A 15 6 6,27
B 16 6,4
C 16 6,4
90% 10% 60%  40% 14 A 15,8 6,3 5,93
B 13,9 5,6
C 14,8 59
28 A 17 6,8 6,93
B 16,5 6,6
C 18,5 7,4
90% 10% 80%  20% 14 A 16 6,4 6,43
B 16 6,4
C 16,2 6,5
28 A 19,5 7,8 7,60
B 18 7,2
C 19,5 7,8

Sumber : Analisis Data, 2022

Berdasarkan pengujian kuat tekan mortar pada mix desain 2 yang dilakukan pada benda
uji berumur 14 hari dan 28 hari didapatkan hasil terjadi peningkatan kuat tekan dari umur
benda uji 14 hari ke 28 hari seperti pada mortar lainnya[21][22]. Dari Tabel 6 tersebut
menunjukkan bahwa semakin besar persentase penambahan pasir terhadap bottom ash,
maka semakin meningkatkan nilai kuat tekannya. Hasil ini berbanding terbalik dengan
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jumlah penambahan bottom ash, semakin besar penambahan bottom ash mengakibatkan
turunnya kuat tekan. Nilai kuat tekan tertinggi pada mix desain 2 adalah pada campuran
80% pasir dan 20% bottom ash pada umur 28 hari sebesar 7,60 MPa.
3. Perbandingan Mix Desain 1 dan 2

Sesuai dengan SNI 03-6825-2002 mutu mortar plesteran harus memiliki nilai 10 MPa
atau setara mutu £ K-100. Dikarenakan nilai kuat tekan mortar tertinggi pada mix desain
2 didapatkan nilai sebesar 7,60 MPa, maka mix desain tersebut tidak dapat digunakan
dikarenakan kurang dari 10 MPa sehingga tidak memenuhi ketentuan yang telah
ditetapkan. Sedangkan di sisi lain, mix desain 1 memenuhi standar kualitas mortar dan
memiliki kesamaan trend peningkatan pada aspek umur benda uji. Semakin lama umur
uji, maka semakin tinggi kuat tekan, hal ini relevan dengan penelitian-penelitian
sebelumnya terkait perilaku beton semen. Sehingga didapatkan kuat tekan mortar
tertinggi pada campuran 1:2 dengan pengikat (90% semen dan 10% fly ash) dan agregat
halus (80% pasir dan 20% bottom ash).

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian didapatkan bahwa proporsi campuran mortar dengan
memanfaatkan fly ash dan bottom ash yang tepat pada perbandingan antara pengikat dan
agregat halus sebesar 1:2 dengan fly ash sebagai campuran semen sebesar 10% dan bottom ash
sebagai campuran pasir sebesar 20%. Campuran tersebut mempunyai nilai kuat tekan sebesar
16,8 MPa pada umur benda uji 28 hari. Nilai kuat tekan tersebut sudah sesuai dengan ketentuan
SNI 03-6825-2002 dimana mutu mortar plesteran harus memiliki nilai lebih dari 10 MPa. Hasil
penelitian ini dapat digunakan masyarakat dalam membuat pekerjaan plesteran menggunakan
bahan limbah fly ash dan bottom ash, sehingga dapat mengurangi jumlah limbah yang ada saat

ini.
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